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論文内容要旨
 本研究は,種々の銀河で発生しているバースト的星生成について,主として観測的側面から
 その性質を調べたものである。ここで扱うバースト的屋生成(bursto∫star{ormationコstar
 burstactivity)とは103-105個の早期型(OB型)星が銀河の局所的な領域でほぼ同時期に生成
 される現象である。星の生成はあらゆる銀河が経験する普遍的物理過程であり,バースト的屋
 生成はその中でも最大規模の現象である。従って,バースト的星生成の研究はそれに燭有の物
 理過程の解明だけではなく,銀河の進化(特に化学進化)を考察する際にも重要な意義をもつ。
 第1章では,バースト的屋生成及びバーストを経験している銀河(starburstgalaxies;以下
 SBG,と略す)に関するレヴューを与えた。まず,今までに集積されてきた観測的知見を形態,
 及び環境について独自の統計解析の資料も交えてまとめた。次に,近年の宇宙空間飛翔体を用
 いた紫外領域及びX線領域のデータや,急速に進展しつつある分子線観測の成果も含めて,各
 種波長域で得られてきた観測事実を整理し,バーストの現象論的理解を与えた。更に,バース
 トの銀河進化に及ぼす影響に関する理論的研究を概観した。本章で与えた総合報告の目的は,
 バースト現象に内在する問題点を明確にする・ことであるが,それらの解決の試みとして以下の
 章が展開されることもあり,本論文の一般的な序論としての意味合いも持たせた。本章で指摘
 された主な問題点は,(11種々の銀河で発生しているバーストの定量的且つ定性的な差異の有無,
 〈2)1個の銀河におけるバーストの発生領域の違いによる差異の有無,及び(3)バーストを経験し
 ていない普通の銀河(normalgala痘es;以下NG,と略す)との区別,等が今だに明らかにされ
 ていないことである。
 第2章では,東京大学東京天文台岡山天体物理観測所の王88c組カセグレン焦点にイメージ増倍
 管付分光器を用いて得られた,8個のSBG、(MRK52,190,297,325,326,691,KUO231+
 290,及びKUG2257+157)のスペクトルの解析結果及びその議論を与えた。ここでは,前述の
 問題点の(1)及び(2)の検討のため,観測した銀河のバースト領域を(a)銀河中心域で発生している
 バースト(NSBR、と略す)及び(b)銀河円盤部で発生しているもの(DSBR、と略す)と分類して解
 析した。SBG・はバースト的星生成の帰結として大量の輻射源(OB型星)を有するため,バースト
 域内のガスはかなりの割合で光電離されており,再結合あるいは衝突励起等の解認を特有の輝
 線を放射する。従来,バースト域内のガラスの化学的及び物理的性質を調べる際には,これら
 の輝線強度比が用いられてきいた。しかし,本研究では,輝線のその波長域における連続光強
 度に準拠した等価幅を単位光度当りのOB型星の存在量と見なせることに着目し,従来の輝線
 強度比と有機的に関連させる新しい解析方法を導入した。これにより,ガスの性質のみならず
 同時に輻射源の性質についても議論することが可能となった。得られた主な結果は以下のとお
 りである。(1)バーストで生成される星の種類は単一ではなく,NSBR。ではB(及びA)型星が主
 で,一方DSBR,では0型星が選択的に多く作られている。(2)NSBR、はDSBR,に比べ重元素
 存在量が多い。上記2点の性質は,バーストの年齢効果の差でも説明可能であるが,今回のサ
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 ンプルのNSBRsがDSBR、に比べてより多くこの年齢効果を受けているとは考えにくい。更
 に,MRK326のように低励起であるにも拘らず,異常に輝線(}h)等価幅の大きい銀河は,選択
 的にB(及びA〉型星を多く生成するバーストを経験していると考えなければ説明され得ない
 例もある。従って,バーストの発生する領域の化学的・物理的条件の差異で異なるバースト・
 モードが存在することが示唆される。(3)複数個の超巨大HI1領域(クランプclumpと呼ぶ)か
 ら成る特異銀河MRK325の3個の主なクランプA,B,及びCはA→C→Bの順番(幾何学的
 にこの順番で並んでいる)で連鎖的バースト現象を経験していることが示された。この仮説は各
 クランプ間の超新星爆発の積算個数,星生成率,一次元素(こσ)場合,酸素)の存在量,一次対
 土次(この場合,窒素)元素の相対存在量比,輻射源の質的差異(0型墨とB型星の割合〉等の観
 測量の差異を全て矛盾なく説明する。従来,巨大Hfl領域が鎖状に並んでいるだけで連鎖バー
 ストの可能性が示唆されていたケースはi,2例あったが,今回のように詳細な観測量の差異
 を根拠として呈示された連鎖バーストの例は初めてである。
 第3章では,SBG,とNG,との種々の観測量の比較検討をすることで,両者の客観的区別及
 びバーストの性質を開らかにする研究を行なった。この目的のため,バーストで生成されたOB
 型星の寄与による銀河の青化を定量的に評価する尺度として,紫外連続光超過度なる量を新た
 に導入した。これは,観瀾されるSBG、の色指数から,その形態のNGの平均色指数を差し引
 いた量として定義される。銀河の色指数はその形態と良く相関している性質を利用したもので
 あるが,当然の事ながら解析には統計的手法が要求される。そこで本章では,64個のNG,及び
 42個のSBG・から成る均質なサンプルを既存の文献から選び出し,それらの測光及び分光的観
 測量及び中性水素(HI)存在量のデータをコンパイルした。これらのデータを基に,(i)U-Bにお
 ける紫外連続光超過度〔△(U-B)コ,(2)単位光度当りのHI存在量(ハ411/LB;ここでハ4}1としBは
 系のRIガス質量及び絶対B光度でそれぞれ太陽質量と太陽の絶対B光度を単位としてい
 る),(3)形式的な平均HI表面密度[鰯……bg孤1/πR8;R。は系の半径(単位kpc)],及び,(4)
 励起パラメタ([OHI]/Hβの輝線強度比)を計算し,SBGsとNGs間の詳細な比較を行なった。
 比較は各銀河の形態男目に実行し,更に銀河の形態の違いによるバーストの性質の差異の検討も
 行なった。その結果,まず,(1)赤い早期型銀河の方が,バーストによる青化により敏感である
 という理論的予測に合致する傾向が明瞭に確認された。また,(2)SBGsとNGsは△(U-B)対
 10g瓢1/LB平面上で良く分離され,SBGsは△(U-B)<一〇.2等及び10g瓢1/LB>一1の領域
 に,一方NGsは1△(U-B)1≦」0.2等及びiog〃i/LB≦一〇3の領域にそれぞれ存在することがわ
 かった。このことから,U-BでO.2等以上の青化を示すことがSBGsの判定条件として有用であ
 ることが示された。またSBGsでの翻H/LBに関する下限の存在は,バーストが発生するため
 に,その燃料となるガスの最低量があることが示唆される。しかしながら,多くのNGsもこの
 条件を満たしているので,ガスの存在はバースト発生の必要条件ではあるが十分条件ではない
 ことも同時に示唆される。すなわちトリガ機構の有無という第2のパラメタの存在が要求され
 る。一方,NGsに対して掘H/玩の値に上限が存在することは,それ以上のガス量が系内に蓄え
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 られると,ガスの内部条件で自発的に星生成に転じている可能性も示唆する。(3類411/玩の値は
 SBGsの方がNGsに比べて系統的に大きいことがわかったが媚の値は逆にNGsの方が大き
 いという一見矛盾する結果が得られた。このことはSBGsではHIガスが塊状に分布しており,
 そのため光学的厚さが厚くなり飽和現象を起こし見かけ上HIの表面密度が減少していると考
 えれば合理的に説明される。実際,多くのSBGsではこの現象が観測されている。(4〉△(U-B〉
 と励起パラメタの関係を調べることで,銀河の形態に依らず同質のバースト・モードが発生し
 得ることが示された。しかしながら,全体的には早期型銀河の方がバーストの活動性は晩期型
 銀河に比べ低い。
 第4章では,第3章で得られたSBGsの種々の観灘特性がバースト的屋生成の考え方で矛盾
 なく説明され得るか否かを簡単なモデル解析を通して検討した。モデルは平均的な色指数を持
 つ普通の銀河にバーストの寄与を入れるいわゆる複合モデルである。銀河は全ての形態に対し
 て,Bバンドにおける絶対等級をM上声一20等とし,バーストは種々の質量の星が同時に生成さ
 れ,年齢効果を入れない一世代モデルを採用した。バーストは,生成される星の種類によって
 (1)05-M5型星,(Ii〉05-G5型星,及び(111)BO-M5型星の3種類のモデルに分けられ,生成
 される星の質量関数[星の質量の逆巾乗に従う(m一μ)3とバースト強度ISB……10g濟4sFB/玩
 (砥FB;バーストで星になるガスの質量)]の2つのパラメタで特徴づけられる。モデルで計算
 した量は,第3章で導入した紫外連続光超過度であるが,一同時にバースト域で放射される単位
 時間当りの電離光子数を計算し,それらの観測値と矛盾しないモデルを選定できるよう配慮し
 た。このようにして得られた計算結果を第3章で得られた観湖値と比較検討することで以下の
 事がわかった。(D紫外連続光超過度の形態間の分布の全体的傾向は観測と良く一致し,バース
 ト・モードの存在が確認された。(2)上記の紫外連続光超過度を良く再現するバースト・モード
 はμ窯1.35及び一3≦SB≦一2で,形態への依存性はそれ程強くない。この結果は,バースト
 で消費されるガスの質量は系全体の質量のわずか10-3-10}4の比率であることを示している。一
 般にガスの存在量が少ないと考えられている早期型銀河の場合は,色が赤いためバーストによ
 る青化に極めて敏感であるので,観灘される色指数を再現するバーストの規模はかなり小さく
 ても良い。すなわち,早期型銀河のバーストでは,従来考えられていたような異常に多いガス
 量の条件を付与する必要性はないことが示唆される。(3)また,△(U-B)と形態問の関係をモデ
 ルの結果と観測値とを比較することにより,形態に依らず同質且つ同量のバーストが発生し得
 ることも明らかにされた。
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 論文審査の結果の要旨
 多数の銀河の中には大きな電離領域を含むものがあり,この領域では比較的最近に多数の早
 期型星がほぼ同時に発生したものと考えられる。このような領域を含むスター・バースト銀河
 と呼ぶ。この現象はそれの解明そのものが興味ある問題であるばかりでなく銀河進化の研究に
 も重要な役割を荷っているものである。本論文は種々の形態の銀河でみられるスター・バース
 ト活性について,著者みずから行った可視域分光観測の結果も含めて,観測資料を調査し,上
 記活性が銀河の種類によって,あるいは銀河中の場所によって,どのような差異があるかを調
 べ,かつ正常銀河とスター・バースト銀河との関連を明らかにしょうとしたものである。
 著者が行った8個の銀河における活性領域の分光観測は,銀河の中心域で起るスター・バー
 ストと円盤部で起るスター・バーストとでは生成される星の種類(の混合比)が異り,中心域で
 は生成される星に超高温のものが比較的少なく重元素が多いことを示し,中心域と円盤部とで
 は物理的・化学的条件に差異があるであろうことを示唆する。また,M広325と呼ばれる銀河中
 の三つの活性領域は超新星累積個数,星生成率,元素存在量,0/B型星数比などが幾何学的配
 置と同じ順序で変化し,バーストが連鎖的に起ることを示す。これは銀河内でのスター・バー
 スト活性の伝播を意味し,大変興味深い。
 次に著者は種々の形態にわたるスター・バースト銀河42個,正常銀河64個に関する資料を収
 集し,前者では後者よりも一般に紫外超過が大きく,単位光度あたりのガスの量(MH/LB)が多
 い傾向があることを示し,バースト発生の必要条件としてM}ノLBに下限があることを明らか
 にした。また正常銀河ではMII/LBに上限があることを見出し,ガスの量がある程度大きいと星
 の形成が起り,ガスを減らすという自己調整機構の存在を示唆している。
 最後に著者は種々の種類の墨を混ぜ合わせたモデル銀河との比較から,スター・バーストは
 銀河の形態によらず発生可能であることを明らかにした。特に,ガスの少ない早期型銀河でも
 スター・バースト活性が起り得ることを示したのは注目に値しよう。
 以上,本論文は,銀河中のスター・バースト活性について主として観測的な立場から解析を
 行い,数々の新知見を与えたものであって,この方面での研究に重要な貢献をなすものである
 とともに,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力およびその基礎となる豊か
 な学識を有するものであることを示している。よって谷口義明提出の論文は理学博士の学位論
 文として合格と認める。
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